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Resum 
Aquest projecte consisteix en el disseny i validació d'una eina per comparar resultats 
experimentals i resultats obtinguts mitjançant el de càlcul dels elements finit. L’ eina és un 
algoritme matemàtic creat amb el programa Matlab 2011® L’objectiu del programa és 
 analitzar la diferència entre realitat i simulació, per així poder aconseguir models numèrics 
més realistes. 
El programa serveix per qualsevol estructura, però en el nostre cas s’han analitzar tres 
geometries relacionades amb l’anàlisi modal d’un rodet d’una màquina hidràulica. S’ha 
començat per modelar, mitjançant el programa ANSYS 14.5®, un disc sol (com a estructura 
simplificada del rodet) i s’ha comparat a partir de l’algoritme realitzat amb mesures 
experimental que es tenien d’aquest mateix disc. S’ha fet el mateix per aquest disc però 
envoltat amb un contorn i finalment s’ha aplicat al rodet d’una turbina-bomba. Per cada cas 
s’han obtingut les freqüències pròpies i els modes de vibració.  
En els últims apartats es defineix l'algoritme, les seves funcions i variables i es posa a prova 
amb els models que s'han estudiat per poder analitzar i validar la funcionalitat de la eina, a 
més a més de la explicació de com utilitzar-la per un usuari. Els resultats que aporta són 
imatges i animacions en 3D i gràfiques que mostren la diferència que existeix entre el càlcul 
numèric i els valors experimentals. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
La idea d’aquest projecte sorgeix a partir de les necessitats exposades pel 
Departament de Mecànica de fluids de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de 
Barcelona (ETSEIB) en el àmbit de la simulació numèrica en màquines hidràuliques. La 
principal necessitat era la de poder obtenir una eina que facilités l’anàlisi de les diferències 
entre resultats experimentals i resultats obtinguts per simulació d’una manera gràfica, simple 
i de fàcil comprensió. 
A partir dels programes usats en el Departament de Mecànica de fluids, es van 
escollir el programa d’anàlisi numèric ANSYS 14.5® per la realització de les simulacions i el 
programa Matlab2011® per la programació matemàtica. 
Un cop s’hagi finalitzat el projecte, aquest tindrà una finalitat pràctica, ja que serà 
utilitzat com a suport i ajut en els anàlisis i diagnòstics per resoldre problemes vibratoris en 
màquines hidràuliques.  
 
1.2. Motivació 
Obtenir una eina comparativa entre resultats pot ajudar a entendre millor la forma de vibrar 
d’estructures, la motivació d’aquest projecte és crear una eina per poder contrastar 
resultats de les diferents simulacions amb els resultats empírics i així poder validar el 
procediment numèric. 
La idea de poder crear i/o dissenyar un concepte des de zero permet entendre`l, 
comprendre com funciona, saber quins són els errors que pot tenir i quines són les millores a 
fer. Aquest projecte pot ser les bases per arribar a dissenyar una eina comparativa capaç de 
ser útil en molts més àmbits i donar més prestacions. 
Per altra banda, es tracta d’un projecte complert en l’estudi modal i que permetrà la obtenció 
d’experiència en el programari de càlcul numèric d’ANSYS® i del programa matemàtic 
Matlab®, ambdós molt usats en el món industrial. 
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2. Introducció 
La resposta d’una estructura davant excitacions externes és determinant. Qualsevol 
excitació que es produeixi periòdicament pot generar vibracions (una força, una pressió o 
una velocitat). Si aquestes ones generades tenen una freqüència prou semblant a la 
freqüència pròpia de l’estructura, l’efecte de ressonància pot ser tal que l’estructura acabi 
patint esquerdes i aquestes provoquin la conseqüent fractura o fer baixar el rendiment de 
la màquina en qüestió. 
En el cas d’estructures submergides o màquines hidràuliques aquest fenomen és també 
molt important. Per aquesta raó de la necessitat d’aproximar al màxim els estudis fets per 
simulació amb els casos reals, ja que si es tenen simulacions fiables, llavors els dissenys 
de millora, els diagnòstic de problemes o estudis vibratoris seran més bons. Els casos 
d’estudi d’aquest projecte són: un disc simple d’una màquina hidràulica, un disc amb 
interacció amb el conjunt de suport d’alumini i un rodet d’una turbina-bomba hidràulica. 
Cada element d’una màquina hidràulica té un impacte important en el rendiment i 
eficiència, i les vibracions de qualsevol d’ells són un fenomen que pot influir en aquestes 
dos propietats. El concepte anàlisi dinàmic o vibratori, en aquest projecte, fa referència a 
aquell càlcul que obté com a resultats les freqüències pròpies d’una estructura, així com 
les diferents maneres de vibrar associades. La resposta dinàmica s’entendrà com el 
concepte que engloba aquest conjunt de resultats freqüència pròpia – mode de vibració, 
un anàlisi modal. 
Per millorar aquests anàlisis a partir de càlcul numèric, es proposa una eina comparativa 
per ser una ajuda en la reducció de les diferencies entre resultats experimentals i els 
obtinguts per simulació i així poder realitzar càlculs numèrics més exactes en estudis de 
comportament dinàmic. 
La eina anomenada COMPARE és un algoritme matemàtic format per diferents funcions 
que processen la informació a partir de dues vies d’obtenció de dades: Simulació i 
experimental. Finalment és capaç d’ensenyar gràficament i en 3 dimensions els resultats 
d’una manera simple i comprensible. 
2.1. Objectius del projecte 
Els objectius principals d’aquest projecte són:. 
• Realitzar una eina per comparar resultats experimentals amb resultats obtinguts per 
simulació numèrica. 
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• Realitzar anàlisis modals d’estructures hidràuliques mitjançant el càlcul d’elements 
finits. 
• Dissenyar una eina, simple però robusta per qualsevol model, capaç de poder 
evolucionar segons les necessitats i sobretot funcional per ser utilitzada a la pràctica 
real. 
2.2. Abast del projecte 
L’anàlisi modal dels tres casos d’element d’una màquina s’han realitzat en aire, ja que 
permet realitzar models inicials de modes de vibració en fluids, d’una manera simple i 
d’obtenció de dades poc complexa. Cal fer constar que les dades experimentals dels tres 
casos són valors cedits pel departament de Mecànica de Fluids de l’ETSEIB, i per tant, no 
forma part d’aquest projecte la mesura empírica de senyals vibratoris  
Per altra banda, si que s’han realitzat les simulacions modals per tots els casos, no s’ha 
fet cap estudi estructural amb el càlcul de tensions i deformacions a les que està 
sotmesos, ja que per fer un primer ús de la eina comparativa s’ha decidit utilitzar l’estudi 
modal, prou important i problemàtic en l’àmbit de vibracions en màquines hidràuliques. 
Així doncs queda oberta l’opció de fer un acoblament entre l’anàlisi modal, l’anàlisi 
estructural i l’anàlisi fluidodinàmic ja que si s’obtenen deformacions en la simulació, 
aquestes també podran ser processades per la eina comparativa. 
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3. Dinàmica estructural 
3.1. Dinàmica estructural 
3.1.1. Freqüència pròpia d’una estructura 
Quan s’aplica la mecànica de Newton a l’anàlisi del moviment d’un sistema qualsevol 
sotmès a petites vibracions, s’observa que qualsevol forma de moviment pot considerar com 
la superposició d’altres moviments ondulatoris relativament més simples denominats modes 
propis de vibració [1]. Per altra banda tota vibració pot ser considerada com un moviment 
oscil·latori descrit com una funció sinusoïdal (Eq 3.1). 
() =  ∙ cos () (Eq. 3.1)[2] 
x: Desplaçament respecte la posició d equilibri 
A: Desplaçament màxim 
t: Temps (s) 
ω: Freqüència circular (rad/s) 
f: Freqüència (Hz) 
Ara considerem un sistema format per una massa, una molla i un amortidor (element que 
representarà la dissipació d’energia durant la vibració), i suposem també que només hi ha 
desplaçament en una direcció. Aquest sistema es pot representar amb la funció exponencial 
complexa: 
() =  =  ∙ cos() +  ∙ () (Eq. 3.2) [2] 
Per altra banda, la llei que governa la vibració és el segon principi de Newton que és una 
expressió vectorial, però com s’ha delimitat el sistema a només un sentit de desplaçament, 
queda simplificada de la següent manera: 
 +  +  = () (Eq. 3.3) [2]  
m: Massa del cos (kg) 
c: Coeficient d' amortiment (kg/s) 
k: Constant de rigidesa (N/m) 
F(t): Força exterior (N) 
Si no s’aplica cap força exterior, l’estructura vibra de manera lliure i el valor de la 
freqüència lliure amb que ho fa s’extreu de l’expressió anterior: 
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 +  +  = 0 (Eq. 3.4)  
Si c ≠ 0, Hi ha amortiment: 
 = − 2 ± #$ 2%
& +        '()/ (Eq. 3.5) 
Si  c ≡ 0, llavors no hi ha amortiment: 
−& +  = 0 →   = #        '()/ (Eq. 3.6)  
Aquesta  freqüència que s’obté és la freqüència natural de l’estructura. Si substituïm 
aquesta freqüència a l’equació que descriu el moviment de l’estructura s’obté la manera 
de vibrar o el mode de vibració. Si ens fixem en la solució per sistemes amortits, podem 
classificar-los com: 
• Sistemes subamortits:  
,& < . 
• Sistemes amb amortiment crític: ,& = . 
• Sistemes sobreamortits: ,& > . 
 
El valor de C quan és un sistema amb amortiment crític es denomina amortiment crític i la 
relació entre qualsevol amortiment i aquest es denomina coeficient d’amortiment crític. 
0 =  (Eq. 3.7)  
 
Només existeix oscil·lació en un sistema quan el sistema és subamortit, és a dir quan 
0<ζ < 1. En aquestes condicions la vibració té la següent forma: 
 
Disseny d'una eina per a l’anàlisi  comparatiu de dades experimentals i de simulació numèrica 
 per a màquines hidràuliques 
  Pàg. 11 
 
 
Figura 3.1. Sistema subamortit x(t) [3] 
En aquells casos on ζ < 0 , implicaria un amortiment C negatiu de manera que l’amplitud 
de la vibració aniria augmentant i hi haurien vibracions auto excitades. Així doncs, per tal 
de distingir com vibra el nostre sistema és important calcular l’amortiment. Per fer-ho 
podem aplicar logaritmes entre dues amplituds consecutives (A1 i A2 respectivament com 
es mostra a la Figura 3.1). 
1 = 234 56&7 = 28091 − 0& (Eq. 3.8)  
Si generalitzem l’equació general basada en la segona Llei de Newton i l’expressem de 
forma vectorial, veurem que el nombre de modes vibratoris i freqüències pròpies és infinit 
i una estructura real pot ser considerada com un conjunt de sistemes interconnectats. 
;<=>? @ + ;A=>? @ + ;B=C?D = C()D (Eq. 3.9)  
[ M ]: Matriu de la massa estructural 
[ C ]: Matriu d' amortiment 
[ K ]: Matriu de rigideses 
C?D: Vector de desplaçament dels nodes  
>? @: Vector de velocitat dels nodes 
>? @: Vector d' acceleració dels nodes. 
El càlcul de freqüències pròpies en estructures complexes requereix de mètodes 
numèrics generalment basats en elements finits. 
 
3.2. Ressonància. 
En lloc de considerar un cos com una font d’ones, estudiarem l’absorció de l’energia per 
un cos quan li arriben ones procedents d’altres fonts, és a dir com a receptor. En 
aquestes condicions es diu que l’objecte està sotmès a oscil·lacions forçades amb la 
A1 A2 
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freqüència de l’ona incident denominada freqüència impulsora. Llavors si aquesta 
freqüència és molt propera a les freqüències pròpies, l’amplitud de les oscil·lacions 
resulta excepcionalment gran. Aquesta resposta s’anomena ressonància i les freqüències 
corresponents s’anomenen freqüències ressonants. 
 
3.2.1. Model de la ressonància. 
Si la vibració forçada està produïda per una força d’excitació harmònica, llavors l’equació 
del moviment es pot posar de la forma següent: 
 +  +  = () = (E + F) (Eq. 3.10) [1] 
ωs: Freqüència de la força excitadora (rad/s) 
m: Massa del cos (kg) 
c: Coeficient d' amortiment (kg/s) 
k: Constant de rigidesa (N/m) 
F: Força exterior (N) 
F0: Força màxima (N) 
On ϕ és l’angle de retràs de la resposta estructural respecte la força excitadora. Llavors 
per resoldre aquesta equació es superposa la solució homogènia (sense força excitadora) 
i la solució particular (amb força excitadora). En sistemes amb vibració lliure ( F(t) = 0 ) la 
solució homogènia és la mateixa que la solució total. En aquest cas el sistema s’expressa 
de la següent manera: 
 =

#$2E0G %
& + H1 + $EG%&I
&  (Eq. 3.11)  
On ωs és la freqüència de la força excitadora i ωn és la freqüència lliure de l' estructura. 
Llavors els casos a plantejar són evidents: 
o Si ωs < ωn el moviment està per sota de la ressonància i és controlat per 
l’elasticitat ( k ) 
o Si ωs = ωn el moviment està en ressonància i el sistema és controlat per 
l’amortiment ( cω ) 
o Si ωs > ωn el moviment està per sobre de la ressonància i és controlat per 
la massa ( mω2 ) 
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3.3. Modes de vibració 
Els modes vibratoris ens donen informació sobre com deforma una estructura, la seva forma 
o manera de vibrar en freqüències pròpies segons les condicions de rigidesa i la distribució 
de masses de la estructura. Saber com deforma una estructura ajudar a realitzar dissenys 
capaços de suportar aquestes deformacions o fins i tot evitar-les introduint canvis a la 
estructura. 
S’ha de tenir en compte que qualsevol estructura té molts modes vibratoris diferents, i 
hauran de ser analitzats el que pertanyen dins el rang de freqüències de treball. Un exemple 
típic per entendre els modes vibratoris és el del cas d’una barra encastada en ambdós 
extrems. La Figura 3.2 mostra aquest cas amb els 3 primers modes de vibració. Es poden 
veure que cadascun té una forma diferents en una freqüència més elevada que l’anterior [2]. 
 
 
Figura 3.2. Exemple modes vibratoris d’una barra. 
En el cas del rodet d’una turbina-bomba, analitzat en aquest projecte, té un comportament 
vibratori d’un simple disc. La geometria de disc té uns modes vibratoris ben definits que 
s’anomenen modes diametrals, aquests tenen la característica de tenir diagonals o nodes 
sense deformació i per tant de fase zero. La Figura 3.3 mostra els modes diametrals inicials 
d’un disc que normalment estan en freqüències baixes però que no segueixen l’ordre 
numèric de nomenclatura de cada un, per tant, podem trobar el 2ND abans del 0ND. 
Concretament aquests modes seran els analitzats i comparats amb els resultats 
experimentals i les simulacions. Aquests tipus de modes vibratoris s’han d’evitar sempre en 
un rodet, ja que poden produir vibracions torsionals i axials molt problemàtiques [1]. 
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Figura 3.3. Els 4 modes ND d’un disc simple 
1ND 2ND 
3ND 4ND 
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4. Simulació 
4.1. Procediment general 
Per tal de calcular les freqüències pròpies del model que es vol estudiar, es fa necessari 
comentar el procediment de simulació emprat mitjançant el programari ANSYS 
Workbench 14.5.7 ja que és un suport relativament recent i el seu funcionament és molt 
diferent de les antigues versions d’aquest programa. La Figura 4.1 mostra la pantalla 
inicial del programa[3]. 
 
Figura 4.1 Pantalla Inicial ANSYS MULTIPHISICS 14.5.7 
Apareix a l’esquerra tots els mòduls existents en la versió d’ANSYS Multiphisics 14.5.7. 
Es pot observar el potencial d’aquest programari, en el que és pot realitzar des d’un 
anàlisis purament de fluids (CFD) mitjançant els mòdul CFX o el FLUENT o l’anàlisi 
d’estructures, ja siguin sense tenir en compte el temps com el StaticStructural o tenint-lo 
en compte en el Transient. Els mòduls diferents és poden connectar entre ells mitjançant, 
aquesta última característica és molt útil per combinar fenòmens físics en una mateixa 
simulació com per exemple, l’augment de temperatura al llarg del temps en una peça en 
que la seva rigidesa variarà i tindrà un comportament estructural ben diferent al llarg de la 
simulació. 
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En el cas d’aquest projecte l’objectiu és obtenir les freqüències pròpies i els modes de 
vibració sense fluid en moviment. El mòdul utilitzat ha esta l’anàlisi estructural MODAL 
que aporta informació sobre els modes, freqüències pròpies, fases i amplituds relatives 
[4]. 
Per la preparació dels models, han estat utilitzats el “DesignModeler”, mòdul de CAD de 
l’ANSYS, també s’ha usat el mòdul de mallar “ICEM” i el mòdul “Finite Element Modeler” 
per definir superfícies de malla i extreure dades de nodes i elements per exportar-ho a 
l’algoritme COMPARE. 
4.2. Casos realitzats 
S’han realitzat models de 3 casos diferents per la realització del càlcul numèric. Els casos 
estan relacionats entre ells però tenen diferències de cara la geometria, contorn i condicions 
per l’algoritme COMPARE. Estan basats en l’estudi vibratori d’un rodet de turbina-bomba, 
aquest rodet és capaç de comportar-se com una turbina hidràulica en la generació d’energia 
hidroelèctrica o com una bomba pel bombeig d’aigua. Aquestes característiques defineixen 
la geometria del rodet en comparació al rodet d’una turbina convencional. La Figura mostra 
la diferencia entre rodets, d’una turbina-bomba i una turbina francis. 
 
Figura 4.2. Turbina-bomba vs turbina [5]  
L’estudi vibratori d’un rodet és molt complex, ja que té molts factors que alteren, el fluid, la 
voluta espiral, la geometria dels àleps, velocitat de rotació i molts més factors. A més a més, 
agafar dades experimentals són molt complicades ja que el rodet està dins de la voluta i en 
moviment, i les mesures són difícils. Per aquesta raó, inicialment es realitzen estudis sobre 
un rodet simplificat, tant simplificat com un disc, ja que es comporten molt semblant en 
modes de vibració per tenir la mateixa geometria base circular. 
Els 3 casos són parts d’aquest estudi del rodet. El primer cas és un disc simple,el segon 
estudia la interacció entre disc/suport i un l’últim cas és l’estudi amb la geometria complexa 
del rodet. Els tres casos han estat escollits per l’ús de l’algoritme COMPARE perquè tenen 
característiques diferents cadascun. En el cas del disc simple per la seva senzillesa i poder 
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realitzar un exemple fàcil. El segon cas, es també un disc però existeixen altres parts del 
model, i per tant altres malles que dificulten el procés de visualització 3D. Finalment el rodet 
ha estat triat per la seva geometria i malla complexa, ja que implicava un millor disseny més 
robust de la eina. 
Cal remarcar algunes condicions que s’han establert en els simulacions. La primera és del 
material que s’ha adjudicat, l’acer per a tots els casos, i la segona és que els resultats en 
imatges s’han mostrat les deformacions en l’eix vertical del model ja que els valors 
experimentals són extrets en aquest eix. També s’ha de recordar que els resultats que es 
mostren en cada cas han estat els primers modes diametrals, ja que com s’ha comentat 
anteriorment, són els més problemàtics en una estructura hidràulica tipus rodet. 
4.2.1. A: Disc 
Aquest primer cas es tracta d’un sol disc penjat en l’aire sense parets ni condicions de 
contorn que interactuen en ell, com ara fluid en moviment o parets externes. S’han analitzat 
els tres primers modes diametrals NDs: 0ND, 2ND i 3ND  
Geometria 
La geometria dels disc és senzilla i poc complexa. Com es mostra a la Figura 4.3, el disc 
consta d’una base circular i d’un suport amb forats i cargols. Les dimensions i 
característiques han estat basades en el disc real propietat del Departament de Mecànica de 
Fluids de l’ETSEIB. 
 
  
Figura 4.3. Cas A: Geometria disc [6] 
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Mesh 
Per mallar l’element s’ha utilitzat el mallador automàtic, ja que no cal refinar parts 
complicades per la geometria simple, donant un element tetraèdric per defecte. Aquest 
element aporta bones condicions de malla en forats que s’han de definir per elements 
més petits i l’element tetraèdric té bones característiques en aquests casos. També s’ha 
optat per un mallat sense nodes entremitjos ja que tampoc aportarien una millora en els 
resultats i generarien més informació nodal, i per tant més processament d’informació que 
equival a més temps.  
 
Figura 4.4. Cas A: Mallat del disc 
 
CAS A Tetraedre 
Nodes 2157 
Elements 8135 
Taula 4.1 Informació del mallat en el cas A 
Resultats 
Els resultats dels 3 primers modes vibratoris ND obtinguts en el disc es mostren a 
continuació en les figures de la Figura 4.5 a la Figura 4.7, on es pot diferenciar clarament 
quin és cadascun. Cal remarcar, que les amplituds de deformació són relatives, realment 
la estructura no deformaria amb la magnitud indicada però sí que deformaria en forma i 
en la freqüència. S’ha observat, igual que en la part experimental, que no existeix el mode 
1ND en el rang de freqüències analitzades. 
Disseny d'una eina per a l’anàlisi  comparatiu de dades experimentals i de simulació numèrica 
 per a màquines hidràuliques 
  Pàg. 19 
 
 
Figura 4.5. Cas A: Imatge del mode vibratori 0ND 
 
Figura 4.6. Cas A: Imatge del mode vibratori 2ND 
 
Figura 4.7. Cas A: Imatge del mode vibratori 3ND 
Mode Freqüència 
0ND 1486.7 Hz 
 
Mode Freqüència 
3ND 1886.8 Hz 
 
Mode Freqüència 
2ND 1069.2 Hz 
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Aquestes dades de freqüències i amplituds relatives en cada eix i en cada node, seran 
exportades en taules d’Excels per després poder-les exportar a la eina comparativa. La 
Taula 4.2 fa un resum dels resultats. 
Modes Cas A: Freqüència 
0ND 1486.7 Hz 
2ND 1069.2 Hz 
3ND 1886.8 Hz 
Taula 4.2. Resultats cas A 
4.2.2. B: Disc i conjunt de suport 
Aquest cas consisteix també en un disc, però el model general està compost pel disc, fluid i 
suport d’alumini. La simulació consisteix en un disc dintre al suport en aire, per fer-ho s’ha 
realitzat la simulació amb el disc i suport únicament i així veure la interacció que hi ha entre 
les diferents parts. Una altre diferencia amb el cas anterior, és l’element de mallat utilitzat 
que ha estat el hexaedre sense nodes entremitjos. Els resultats obtinguts han estat 
analitzats solament en el disc i s’han extret els modes 1ND, 2ND i 3ND.  
Geometria 
La geometria inicial, dimensions facilitades pel Departament de Mecànica de Fluids de 
l’ETSEIB, és tot el conjunt disc, fluid i suport. En la Figura 4.8 es mostren les 3 parts del 
conjunt i com estan ubicades a l’espai i en la Figura 4.9 el mallat del conjunt en el que es 
pot comprovar que el disc està immers en el fluid. La Taula 4.2 informa del mallat. 
 
Figura 4.8. Conjunt de ies parts del cas B: disc i conjunt de suport [6] 
Bloc de suport
d’alumini Fluid (aire, aigua)
Disc
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Figura 4.9. Malla del conjunt [6] 
CAS B Hexaedres 
Nodes total 65604 
Elements total 61598 
Taula 4.2 Informació del mallat total en el cas B 
 
Mesh 
En aquest cas s’ha optat per una malla hexaèdrica sense punts entremitjos per dos 
raons. La raó de no tenir nodes entremitjos és perquè ja hi ha 3 malles amb molts 
elements i nodes, i introduir nodes extres faria augmentar la magnitud d’informació. I la 
última és pel fet de tenir diferents elements per la eina comparativa ja que tenen 
processaments diferents cada element dins l’algoritme. Aquest mallat en el disc es mostra 
en la Figura 4.10 i la informació en la Taula 4.1 a continuació. 
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Figura 4.10. Cas B: Mallat disc 
CAS B: Disc Hexaedres 
Nodes part 12920 
Elements part 10108 
Taula 4.3 Informació del mallat en el cas B 
Resultats 
Tot seguit es mostren els resultats dels 3 primers modes vibratoris ND del cas B. Des de 
la Figura 4.11 a la Figura 4.13 es poden observar els diferents modes i en aquest cas, 
com en l’anterior, es veuen clarament quin mode diametral és cada un. La diferència 
respecte a l’anterior, el mode 0ND és substituït pel 1ND, ja que l’eix que uneix disc i 
suport provoca que aparegui aquest tipus de mode vibratori, per aquesta raó aquí s’obté 
el 1ND i no el 0ND. 
 
Figura 4.11. Cas B: Imatge del mode vibratori 3ND 
Mode Freqüència 
1ND 625.28 Hz 
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Figura 4.12. Cas B: Imatge del mode vibratori 2ND 
  
Figura 4.13. Cas B: Imatge del mode vibratori 3ND 
A la taula següent, Taula 4.4, es mostra un resum de les freqüències obtingudes. 
Modes Cas B: Freqüència 
1ND 625.28 Hz 
2ND 1127.6 Hz 
3ND 1890.4 Hz 
Taula 4.4 Resultats del cas B 
Mode Freqüència 
2ND 1127.6 Hz 
 
Mode Freqüència 
3ND 1890.4 Hz 
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4.2.3. C: Rodet 
Finalment en aquest tercer cas s’analitza la geometria complexa del rodet d’una trubina-
bomba. Aquesta, com les geometries anteriors, també ha estat proporcionada pel 
Departament de Mecànica de Fluids de l’ETSEIB. El rodet serà analitzat de mateixa manera 
que els discs i es podrà comprovar que té modes vibratoris del mateix tipus que els discs. 
Per tant, com a resultats, també s’han observats els primers modes NDs del rodet. 
Geometria 
La geometria del rodet és molt més complexa, ja que el rodet està compost per àleps que 
són estructures d’un perfil canviant al llarg de la seva trajectòria. En la Figura 4.14 i Figura 
4.15 es pot veure les característiques del rodet i els àleps. 
 
Figura 4.14. Vistes generals del rodet [6] 
 
Figura4.15. Vista de perfil del rodet [6] 
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Mesh 
El cas del mallat del rodet s’ha realitzat amb l’automallat en la geometria general i un 
refinament en les zones conflictives com ara els àleps, ja que canvien de trajectòria d’una 
manera constant i amb pocs elements no es podrien definir correctament aquesta 
deformació de la superfície. Per la complexitat de la geometria, la millor opció són els 
elements tetraèdrics ja que tenen una capacitat d’adequar-se millor a geometries difícils. 
Un altra propietat del mallat ha estat els nodes entremitjos, que aquí sí, s’han introduït per 
aconseguir més adequació dels elements a la geometria i obtenir resultats més fiables. 
En la Figura 4.16 mostra el mallat del rodet en diferents perspectives on es poden veure 
les característiques de la malla i en la Taula 4.5 la informació del mallat en aquest cas. 
 
 
Figura 4.16. Mallat del rodet 
 
CAS C Tetraedres amb nodes entremitjos 
Nodes 101765 
Elements 57378 
Taula 4.5 Informació del mallat en el cas C:Rodet 
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Resultats 
Com en els altres anteriors, en el cas del rodet s’ha obtingut els 3 primers modes 
vibratoris ND. Des de la Figura 4.17 a la Figura 4.19 es poden observar els diferents 
modes no tan intuïtius com en el cas del disc però visibles i molt semblants. També 
recordar que les deformacions i amplituds que es mostren són relatives, però el mode de 
vibrar i la freqüència són els resultats interessants. 
 
Figura 4.17. Imatges del mode vibratori 1ND 
 
Figura 4.18. Imatges del mode vibratori 2ND 
Mode Freqüència 
1ND 430.97 Hz 
 
Mode Freqüència 
2ND 252.69 Hz 
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Figura 4.19. Imatges del mode vibratori 3ND 
Tot seguit es mostra la Taula 4.6 amb el resum de freqüències de modes diametrals del 
rodet. 
 
Modes Cas C: Freqüència 
1ND 430.97 Hz 
2ND 252.69 Hz 
3ND 442.8 Hz 
Taula 4.6 Resultats del cas C 
Mode Freqüència 
3ND 442.8 Hz 
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5. Experimentació 
5.1. Procediment experimental 
El modes vibratoris en màquines hidràuliques es poden determinar experimentalment en 
assajos tenint en compte dos instruments bàsics, un martell (o excitador) i captadors de 
vibracions (acceleròmetres). Mitjançant el martell s’excita la estructura hidràulica perquè els 
captadors mesurin la resposta per diferents rangs de freqüència i passin la informació a un 
analitzador de senyals. En els casos de màquines hidràuliques poc accessibles com ara 
turbines ja en funcionament, normalment s’usen pocs captadors i moltes iteracions de picar 
el martell en diferents zones de la màquina. Per altra banda, en els casos de més fàcil accés 
i d’un mida relativament petita el procediment és el contrari, s’usen molts captadors i un sol 
cop de martell per observar els modes vibratoris, que concretament és el mètode que s’ha 
utilitzat per obtenir els resultats experimentals per aquest projecte, ja que es tracta d’estudiar 
un disc de petites dimensions i un rodet no gaire gran. 
El problema és que els assajos estan fets amb l’element de la màquina hidràulica en estàtic 
sense girar, això fa que no es puguin obtenir valors reals en funcionament però aporten una 
bona referència per poder comprova els modes vibratoris dels elements [1]. 
Els valors obtinguts són les freqüències amb els números complexos que aporten informació 
sobre amplitud i fase de cada punt en una freqüència concreta. Aquests paràmetres són 
molt importants per saber com i quan freqüencialment vibra una estructura. Els valors estan 
en unitats de [(m/s2)/N] relacionades amb l’acceleració del punt i la força en que s’ha excitat.  
Recordar que totes les dades experimentals han estat cedides per aquest projecte pel 
Departament de Mecànica de Fluids de l’ETSEIB i no es faran difusió de totes. 
5.2. Obtenció de resultats experimentals 
Cas A: Disc 
Les condicions de l’assaig per el disc simple han estat penjat i suspès en l’aire sense tenir 
cap element pertorbador. Col·locant 96 punts de captadors de senyals a la superfície 
externa i superior del disc. Per grups de 24 s’han distribuïts en 4 radis diferents (120mm, 
100mm, 80mm i 50mm) en el perímetre del disc, com mostra la Figura 5.1. Finalment, 
mitjançant cops de martell s’ha excitat el disc en un rang de freqüències de 0 a 6400Hz, per 
intervals de 0.25 (resolució de resultats). 
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Figura 5.1. Distribució de punts experimentals (Captadors de senyal) en el disc[6] 
Alguns resultats obtinguts es mostren a continuació. En al Figura 5.2 es pot veure la 
resposta freqüencial d’un punt experimental on s’observa clarament els primers modes 
diametrals i on apareixen freqüencialment. La Taula 5.1 és un resum dels resultats 
experimentals. 
  
 
Figura 5.2. Espectre freqüencial d’un punt del disc penjat en aire[6]. 
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Mode Freqüència Experimental 
0ND 1416.5 Hz 
2ND 1002.75 Hz 
3ND 1892.5 Hz 
Taula 5.1 Freqüències experimentals en el disc penjat en aire [6] 
Cas B: Disc i conjunt de suport 
Aquests assajos s’han realitzat amb el disc i el suport d’alumini que el subjectava. Col·locant 
també 24 captadors per 4 radis diferents (120mm, 100mm, 80mm i 50mm) distribuïts pel 
perímetre s’ha excitat el disc en un rang de freqüències com el del cas anterior, fins a 
6400Hz. 
L’aspecte que diferència del cas anterior, és el suport d’alumini on el disc està encaixat en el 
seu eix. Aquest eix i la distancia entre disc i paret alumini fa variar la resposta freqüencial del 
disc amb suport respecta a un disc simple penjat en el aire. En aquest cas no es disposa de 
suficients dades per extreure un gràfic i es mostren els resultats importants en la Taula 5.2. 
 
Mode Freqüència Experimental 
1ND 299 Hz 
2ND 1023.25 Hz 
3ND 1859.5Hz 
Taula 5.2 Freqüències experimentals en el disc amb eix suport [6] 
Cas C: Rodet 
En aquest cas les dades han estat donades perquè els assajos es van realitzar fa anys i 
actualment el rodet no està disponible per realitzar proves amb ell. Els assajos van ser 
d’iguals condicions que el disc primer, el rodet quedava suspès en el aire i era excitat en un 
rang de freqüències, en aquest cas de 0 a 1600 Hz, per intervals de 0.25. 
La Figura 5.3 mostra la distribució dels punts experimentals al llarg del perímetre cada 25º 
del rodet, uns 13 acceleròmetres. També es representa  l’espectre freqüencial del punt 1 a la 
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Figura 5.4 per poder veure on estan els m
del rodet s’han diferenciat amb més eficàcia els modes 2ND i 3ND.
Figura 
La Taula 5.3 mostra els resultats experimentals.
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odes vibratoris i poder-los diferenciar
 
5.3. Posició dels punts experimental on hi ha acceleròmetres.
Figura 5.4. Espectre freqüencial d’un punt del rodet [6].
 
Mode Freqüència Experimental 
2ND 251 Hz 
3ND 434.5Hz 
5.3 Freqüències experimentals en el rodet penjat en aire
400 600 800 1000
Freqüència (Hz)
Espectre freqüencial (Punt 1)
3ND 
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6. Algoritme: COMPARE 
6.1. Descripció 
L’algoritme és una eina per poder comparar, d’una manera visual i senzilla, resultats 
experimentals entre resultats obtinguts per simulació. Ja que consisteix en un algoritme 
matemàtic en la seva totalitat s’ha utilitzat el programa de programació matemàtica MatLab 
2011®, un programa pràctic i senzill. 
El llenguatge utilitzat és el del propi programa, però a mesura que s’avança es veu 
clarament que és molt semblant el llenguatge per programa “C”. Els “for”, “if” i “while” són 
bàsics en l’algoritme ja que les dades i resultats majoritàriament estan emmagatzemats en 
matrius i vectors, i aquestes estructures de programació són necessàries per 
modificar,moure’s i buscar valors en matrius de dades. 
En una descripció més ample, es podria dir que l’algoritme agafar dades en taules de format 
text “.txt” i les transforma en matrius: elements del mallat,coordenades i deformacions de 
nodes i punts experimentals. El següent pas és realitzar el mallat en elements triangulars 
que formen la superfície de la peça, els quals són definits a partir del mallat originari de 
l’ANSYS 14.5 ®. Aquest pas és important per temes de reducció de memòria usada. Cal fer 
èmfasis, en que realment no són elements típics com el tetraedre o hexaedre els que usa la 
eina, sinó són solament triangles units que formen la capa externa de la peça, la peça és 
buida per dins. 
Una vegada fet aquest pas, selecciona el node més proper a cada un dels punts 
experimentals i adjudica les deformacions experimentals en aquell node escollit i ho guarda 
en una altre matriu de deformacions. Obtenint així una nova matriu de deformacions 
experimentals amb tantes files com nodes que tenen valor  igual a 0 menys en les files dels 
nodes adjudicats on s’han introduït les deformacions experimentals. 
Finalment agafa la matriu de deformacions experimentals i la de simulació i les compara 
visualment en una imatge 3D. Els resultats experimentals, a diferència dels de simulació que 
es veuen representats en la geometria 3D, són mostrats per fletxes ja que proporcionen una 
visió simple i exacte de la possible diferencia entre simulació i experimental. A més a més, 
extreu l’error (amplitud/fase) que hi ha entre punts experimentals i nodes adjudicats per tal 
de poder veure l’error comès i poder-lo reduir per obtenir unes simulacions més realistes. 
Tot seguit es defineixes les parts i funcions de l’algoritme i les variables que formen part i 
que hi juguen un paper important. S’ha intentat ser el més entenedor i simple possible, les 
línies de codi es mostren en els annexos finals. 
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6.1.1. Esquema 
Esquema resum on es mostren les parts i noms més importants de l’algoritme. 
 
Figura 6.1. Esquema de l’algoritme COMPARE 
6.1.2. Variables i funcions 
COMPARE 
COMPARE (fmax, fres, fi, ftp, fp, z, j, ME, RE, e, k, v,po,pf) 
És l’algoritme principal, és el que rep els inputs generals i és el que engloba totes les 
funcions necessàries. Les variables que necessita són les que després les funcions 
utilitzaran. 
• fmax: Freqüència màxima obtinguda en els resultats experimentals (Hz) 
• fres: Resolució de les freqüències dels resultats experimentals (Hz) 
• fi: Freqüència experimental que es vol estudiar els seus resultats (Hz) 
• ftp: Número de freqüència pròpies obtingudes en la simulació 
• fp: Freqüència pròpia que es vol estudiar (Hz) 
• z: increment de la magnitud dels resultats alhora de la visualització 
• j: Número de repeticions que farà la simulació 
Funcions 
secundàries
Funcions 
principals
Algoritme
COMPARE
Mesh 
(Readmesh)
Meshing
Comparar 
(ReadResults)
Readsimutxt
Readexpertxt
Expsim
Visual
Animation
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• ME: valor binari, 0 o 1, si val 0 recalcula el mallat però si val 1, rellegeix els resultats 
obtinguts anteriorment 
• RE: valor binari, 0 o 1, si val 0 recalcula els resultats però si val 1, els rellegeix. 
Aquesta variable serveix per no tornar a calcular els resultats de la mateixa 
freqüència 
• e: Valor que pot valdre 1, 2, 3, 4, 5, segons el eix que es vol estudiar:  
o 1: eix X 
o 2: eix Y 
o 3: eix Z 
o 4: eixos XY 
o 5: eixos XZ 
o 6: eixos YZ 
o 7: eixos XYZ. Visualització en totes direccions. 
• k: Valor binari, 0 o 1, si val 0 s’està estudiant un conjunt i si val 1 una sola peça. 
Aquest paràmetre és important per la eficiència temporal en el càlcul de l’algoritme. 
• v: Valor binari, 0 o 1, si val 1 es crea un arxiu de format vídeo de la simulació 3D, i si 
val 0 no es crea. 
• po: punt inicial del interval de punts experimentals que es vol estudiar. 
• pf: punt final del interval de punts experimentals que es vol estudiar. 
Mesh 
[ tri, NE ] = Mesh (k) 
Funció que llegeix l’arxiu de text dels elements i coordenades de nodes de la simulació i ho 
transforma en matriu “H” per introduir-la en la funció “Meshing”. Es podria dir que és una 
preparació de dades per la següent funció. Un cop obté les variables de sortida, les guarda 
en arxius de text, per tal de recuperar-les si és necessari. 
Aquesta matriu “H”, té tantes files com elements i tantes columnes com a nodes. Per 
exemple, si del mallat teníem tetraedres la matriu tindrà 4 columnes, si teníem hexaedres 6 
columnes i en el cas de tetraedres amb nodes entremitjos la matriu tindrà 8 columnes.  
• tri: Matriu de 3 columnes en que cada línia conté els números de nodes que formen 
part del triangle. És la matriu que defineix la triangulació del model 
• NE: Vector vertical que conté els nodes que formen part de la triangulació. 
Mesh / Meshing 
 [ tri, NE ] = Meshing (H,k) 
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És tracte de la funció que generar la triangulació a partir del mallat de la simulació. 
Transforma cada element, ja sigui tetraedre, hexaedre o ambdós amb nodes entremitjos, i el 
converteix en un element fet de triangles. Aquests triangles, són guardats com a composició 
de tres nodes en la matriu “tri”. 
A més a més extreu el vector vertical “NE” que conté els nodes que estan dins la 
triangulació.  
• H: Matriu amb la informació dels nodes de cada element  
(Readmesh) 
[ tri, NE ] = Readmesh() 
En el cas que ME=1, rellegeix les variables guardades anteriorment en un arxiu de text. 
Aquesta funció serveix per si l’usuari vol mantenir el mallat i no vol perdre temps rellegint el 
mateix mallat. 
 
Comparar 
[ AB, DDAB, DSE, A, FFB, NR ] = Comparar (NE, ft, fi, ftp, fp, k) 
Es tracta de la funció que llegeix els arxius de text a partir dels inputs i els processa per tal 
d’obtenir les matrius necessàries per la visualització dels resultats. Les variables que extreu 
són les necessàries per la comparació de resultats, com ara l’error, i posteriorment la seva 
visualització. 
• ft: Número de freqüències experimentals que es tenen resultats. S’obté a partir de la 
“fmax” i la “fres”. Aquesta variable escalar també té en compte la freqüència 0Hz, per 
això el “+1” a la fórmula següent: 
J = J(J' + 1 
• nA: Número de nodes 
• nB: Número de punts experimentals 
• A: (nAx3) Matriu de coordenades dels nodes 
• DA: (nAx3) Matriu de deformacions dels nodes 
• B: (nBx3) Matriu de coordenades dels punts experimentals 
• DB: (nBx3) Matriu de deformacions dels punts experimentals 
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• DSE: (nAx6) Matriu de deformacions experimentals i de simulació amb les 
deformacions dels punts experimentals relacionats en la posició dels nodes més 
propers. 
• AB: (nBx6) Coordenades de nodes adjudicats amb les coordenades dels punts. 
• DDAB: (nBx6) Matriu de deformacions en les 3 direccions de nodes adjudicats amb 
les deformacions també en les 3 direccions dels seus punts corresponents. 
• FFB: (nAx1) Matriu de fase dels punts experimentals relacionats en la posició dels 
nodes més propers. 
• NR: (nBx1) Vector vertical que conté els nodes que han estat adjudicats amb algun 
punt 
Comparar / Readsimutxt 
[ A, DA, nA ] = Readsimutxt (ftp, fp) 
Funció que llegeix els arxius de text “.txt” de les coordenades i deformacions de tots nodes. 
Extreu les matrius de coordenades i deformacions màximes com també el número nodes. 
En aquest cas agafa tots els nodes que es té la informació de deformació, els que no tenen 
són eliminats. Tampoc elimina els nodes que no són superficials, ja que simplement per fer 
la triangulació no es tindran en compte.  
Comparar / Readexpertxt 
[ B, DB, nB, FB ] = Readexpertxt (ft, fi) 
Funció que llegeix els arxius de text “.txt” de les coordenades i deformacions dels punts 
experimentals. Rep la informació de freqüències total i quina es vol estudiar i extreu una 
matriu de coordenades, una altre de deformacions, una de fases dels punts corresponents a 
aquella freqüència. També és necessari que extregui una variable del valor de número de 
punts. En el cas experimental, serà important que les deformacions estiguin expressades en 
números complexos ja que aporten informació de l’amplitud (deformació màxima) i de la 
fase (moviment). Aquesta funció processa els números complexes i expressa deformacions i 
fases en matrius. 
• FB: (nBx1) Matriu de fase dels punts experimentals obtingudes a partir dels números 
complexes dels punts experimentals 
Comparar / Expsim 
[ DSE, NR , FFB ] = Expsim ( A, nA, B, nB, DA, DB, NE, FB, k ) 
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Funció que realitza el processament de dades principal. S’encarrega de adjudicar el node 
més proper a cada punt experimental. Un cop sap quin node li toca a cada punt, crea la 
matriu de deformacions “DSE”  on les tres primeres columnes són les deformacions dels 
nodes i les tres columnes següents són les deformacions dels punt en la fila del node que 
han estat adjudicat. Aquest concepte és important per la visualització, ja que en la 
aquesta es realitza amb la triangulació que formen els nodes i per representar les 
deformacions experimentals fa falta un node adjudicat. 
(Readresults) 
[ AB, DDAB, DSE, A, FFB, NR ] = Readresults() 
En el cas que RE=1, rellegeix les variables guardades anteriorment en un arxiu de text. 
Aquesta funció serveix per mantenir els resultats i no recalcular cada cop que es vol fer una 
visualització si no s’ha modificat les freqüències que es volen estudiar. 
 
Visual 
[ ] = Visual ( A, DSE, DDAB FFB, NR, tri, z, j, e, v, po, pf) 
És la funció per visualitzar els resultats. Té una primera part on crea una gràfica amb l’error 
que hi ha per cada punt experimental amb el seu node adjudicat. Segons quins eixos s’han 
indicat, apareixeran els errors per cada un però no l’error global. Això és perquè s’ha cregut 
que es millor discretitzar l’error per eixos i així comparar millor el possible error. La segona 
part és la funció “Animation” que crea un animació de les deformacions experimentals i de 
simulació a temps real. 
Visual / Animation 
[ ] = Animation ( A, DSE, FFB, NR, tri, z, j, e, v, po, pf) 
És la funció que genera la animació per comparar visualment i en 3 dimensions els resultats 
experimentals i resultats de simulació. També és aquí on si la variable v=1, es crea un arxiu 
de format de vídeo per poder extreure un arxiu de l’animació a temps real. Segons la 
variable “e”, es mostraran les deformacions en diferents eixos tal i com ho indiqui l’usuari. 
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6.2. COMPARE 
6.2.1. Guide 
La Guide en el programa Matlab és una interfase entre el codi matemàtic de l’algoritme i 
l’usuari. Es tracta d’una eina que permet iniciar l’algoritme d’una manera més clara, senzilla i 
entenedora per l’usuari. Aquí és on s’introdueixen inputs numèrics i/o opcions de control per 
la visualització i resultats. 
 
Figura 6.2. La Guide de l’algoritme 
Inputs dates 
Aquest grup de dades són valors introduïts per l’usuari. Són dades necessàries que 
defineixen quines freqüències s’han d’analitzar, com freqüència experimental o de simulació, 
i dades que l’algoritme usa per processar, freqüència màxima, resolució, etc. 
Les variables que estan relacionades en aquest grup són: fmax, fres, fi, po, pf, ftp i fp. És 
important posar qualsevol valor, ja que per definició el valor 0 produeix error. 
View 
Aquest requadre de control conté  dos grups d’opcions de visualització dels resultats. Un 
primer grup que l’usuari ha d’indicar quines deformacions es volen observar segons l’eix o 
eixos i la visualització respecte a quin eix es vol observar. 
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Un altre grup és en l’àmbit de la animació, on hi ha l’augment per tal de visualitzar millor les 
deformacions ja que l’algoritme les processa de forma normalitzada (màx=1) i s’han de fer 
augmentar segons el cas. També hi ha la opció de quantes iteracions es vol veure del cicle 
complert de deformacions. I finalment la opció de crear un arxiu en format de vídeo (.avi), 
que permet extreure una animació per guardar-la permanentment ja que sinó s’indica que es 
vol crea un arxiu de vídeo, l’animació és a temps real i no quedar guardada enlloc. 
Results Control 
Opcions que serveixen per no realitzar feina de més i perdre temps inútilment. Els 3 grups 
d’aquest requadre serveixen perquè l’usuari sigui conscient del que fa i pugui fer més 
eficient el procés de l’algoritme. El primer grup tracte del Mesh, ja que és la part de 
processament de dades més costos de memòria i de temps,i si s’està treballant en una 
mateixa malla, només caldrà tenir la opció “Renew” a la primera vegada, i després indicar a 
l’algoritme que ens guardi aquesta malla per els següents anàlisis de resultats. 
El segon grup fa referència a si l’estudi tracta d’una sola peça o d’un conjunt. Aquesta opció 
de control es per temps de processament, ja que l’algoritme processa més ràpid en el cas 
d’una sola peça. Si es inevitable, s’ha de indicar que es tracta d’un conjunt, sempre tenint en 
compte que realment al final, només s’analitza una part formada per nodes del arxiu de 
“Nodespart_mesh.txt”, aquesta part serà explicada en el següent apartat. 
Finalment el tercer grup és la opció respecte els resultat obtinguts. Aquest control serveix 
que pels mateixos resultats si l’usuari vol diferents visualitzacions cada cop, l’algoritme no 
hagi de tornar a calcula els resultats ja que seran els mateixos, per aquesta raó, hi ha la 
opció de mantenir els resultats. 
COMPARE 
Tecla per començar a funcionar l’algoritme. 
6.2.2. Inputs i outputs 
COMPARE necessita tres tipus de inputs: taules de dades, valors introduïts i opcions de 
procés. 
Taules de dades 
Les taules de dades són arxius de format de text ( .txt) procedents de taules del programa 
Microsoft Excel® i dels resultats del propi ANSYS®. En el primer tipus de taules són les 
creades per l’usuari a partir dels resultats de simulació i experimentals, ja que s’ha de crea 
taules de bases de dades per cada cas. S’ha optat pel programa Excel perquè és un dels 
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més usats per bases de dades i és molt pràctic, còmode i simple modificar i introduir les 
dades. Una vegada es té la taula al programa Excel es pot guardar en format de text que 
serà el format que llegirà l’algoritme COMPARE. En aquest cas s’ha de complir les 
recomanacions  necessitats que han de complir les taules per tal que l’algoritme les pugui 
llegir. 
El segon tipus de taules, provinents del ANSYS, són bàsicament taules de nodes i elements, 
que s’han de deixar tal i com són ja que l’algoritme les llegeix amb la tipologia en que surten 
del ANSYS. En el cas que no s’estigués utilitzant aquest programa, les taules s’haurien de 
ser adequades a les condicions de ANSYS. Una altra característica que s’ha de tenir en 
compte és el nomenament dels arxius que han de ser estrictament els que necessita 
l’algoritme, ja que aquest té preestablert noms d’arxius per a cada necessitat. A continuació 
es mostren els noms dels arxius i la seva funcionalitat. 
• Elements_mesh.txt : taula procedent de ANSYS amb els nodes que componen cada 
element. A més és també on s’indica quin tipus d’element s’utilitza i si té punts 
entremitjos. 
 
....................................................................................................................................... 
Figura 6.3. Elements_mesh.txt 
• Nodespart_mesh.txt : taula procedent de ANSYS amb els nodes que formen la part 
que es vol estudiar. Aquest arxiu només és necessari si estem en un anàlisi  d’un 
conjunt, com el cas B. L’usuari l’extreu d’ANSYS en format Excel o text. 
 
................................. 
Figura 6.4. Nodespart_mesh.txt 
• Nodes_mesh.txt : taula procedent de ANSYS amb tots els nodes i les seves 
coordenades. L’usuari l’extreu d’ANSYS en format Excel o text. 
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....................................................................... 
Figura 6.5. Nodes_mesh.txt 
• Expresults.txt : taula procedent de Excel, on per cada freqüència hi ha dos columnes 
que representen un número complexa que defineix amplitud i fase del punt en 
aquella freqüència. La primera columna és la part real i la segona la part imaginària.  
 
...................................................................................... 
................................................................................................................................... 
Figura 6.6. Expresultsn.txt 
• Coordpoints.txt : taula procedent de Excel, amb les coordenades de cada punt 
experimental. Aquesta taula haurà de ser modificada si es comprova que els 
resultats experimentals i resultats de simulació no tenen el mateix sistema de 
referència. 
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Figura 6.7. Coordpoints.txt 
• Simresults.txt : taula procedent de Excel, on per cada freqüència es mostra la 
deformació del node en cada una de les direccions (x, y, z). Aquesta taula és creada 
per l’usuari a partir de les dades extretes del ANSYS. 
 
 
 
................................................................................................................................................. 
Figura 6.8. Simresults.txt 
Valors introduïts 
Aquests són els inputs de valors numèrics introduïts per l’usuari en l’algoritme. Són les 
dades que necessita l’algoritme pel procés d’anàlisi de dades, més concretament, són les 
dades que demana al començament abans d’iniciar-se. 
Els valors introduïts estan molt relacionats amb les taules de dades ja que els valors 
introduïts hauran de ser coherents amb aquestes. Com ara freqüències, ja que si no 
s’introdueix una freqüència exactament com esta a la taula de dades, l’algoritme no podrà 
llegir la taula. Per aquesta raó cal fer èmfasis en la utilització del punt com a separador de 
decimals, la coma pot produir problemes. 
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Hi ha 7 valors que s’han d’introduir a l’algoritme: 
• fmax: Freqüència màxima obtinguda en els resultats experimentals (Hz) 
• fres: Resolució de les freqüències dels resultats experimentals (Hz) 
• fi: Freqüència experimental que es vol estudiar els seus resultats (Hz) 
• po: punt inicial del interval de punts experimentals que es vol estudiar. 
• pf: punt final del interval de punts experimentals que es vol estudiar. 
• ftp: Número de freqüència pròpies obtingudes en la simulació 
• fp: Freqüència pròpia que es vol estudiar (Hz) 
Opcions de procés 
Són valors numèrics o binaris que fan variar els resultats finals. Aquests inputs no són tant 
importants com els anteriors però fan que s’obtinguin uns resultats definits per l’usuari o 
millorar el temps de processament de l’algoritme. 
• z: increment de la magnitud dels resultats alhora de la visualització 
• j: Número de repeticions que farà la simulació 
• ME: valor binari, 0 o 1, si val 0 recalcula el mallat però si val 1, rellegeix els resultats 
obtinguts anteriorment i guardats en arxius de text dins la carpeta on hi ha l’algoritme 
principal. Aquests arxius són les variables que surten de la funció Mesh, i es guarden 
com a matrius o vectors en els arxius de text següents. 
 My_data_tri.txt 
 My_data_NE.txt 
 
• RE: valor binari, 0 o 1, si val 0 recalcula els resultats però si val 1, els rellegeix. 
Aquesta variable serveix per no tornar a calcular els resultats de la mateixa 
freqüència. Els resultats hauran estat guardats en arxius de text on cada un fan 
referència a una variable obtinguda dels resultats. 
 My_data_A.txt 
 My_data_DSE.txt 
 My_data_FFB.txt 
 My_data_DDAB.txt 
 
• e: Valor que pot valdre 1, 2, 3, 4, 5, segons el eix que es vol estudiar:  
 1: eix X 
 2: eix Y 
 3: eix Z 
 4: eixos XY 
 5: eixos XZ 
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 6: eixos YZ 
 7: eixos XYZ. Visualització en totes direccions. 
 
• k: Valor binari, 0 o 1, si val 0 s’està estudiant un conjunt i si val 1 una sola peça. 
Aquest paràmetre és important per la eficiència temporal en el càlcul de l’algoritme. 
6.2.3. Necessitats i recomanacions 
Aquest apartat és important tenir-lo en compte pel bon funcionament d’algoritme. Les 
necessitats són conceptes que s’han de seguir perquè l’algoritme funcioni, molts problemes 
seran originats per no tenir present alguna necessitat. Les recomanacions són opcions que 
pots seguir l’usuari perquè la eficiència del programa sigui bona, no són de obligatori 
compliment, però sí que recomanat. La major part dels dos conceptes ja s’han explicat, però 
a continuació es farà un resum d’aquestes i se’n afegiran les que no s’han anomenat. 
Necessitats 
• Ús de punts per separar decimals. Canviar-ho en el Excel o directament en l’arxiu de 
text. 
• Valors introduïts siguin exactes als de les taules de dades i que a més també hi 
siguin. 
• Mantenir el nom dels arxius de taules de dades que s’han anomenat anteriorment. 
• Mantenir el format de taula que s’ha explicat en l’apartat anterior. Si la taula té una 
fila inicial de comentaris, és important que hi sigui també o almenys tenir-la en 
compte, i en cas contrari, si no hi és en els exemples no hi haurà de ser. 
• Els arxius d’input hauran d’estar a la mateix carpeta de MATLAB que l’algoritme. 
• En el grup de la Guide de “Inputs Dates” i “View” és important que es posi valors , 
encara que no facin falta, ja que per definició de l’algoritme, el 0 dóna error. 
• Tots els elements han de ser iguals. Mateix tipus i mateix número de nodes. 
• Per veure les animacions cal canviar la configuració de colors de l’ordinador a 16-
bits. 
Recomanacions 
• Utilitzar taules d’ Excel per emmagatzemar dades. 
• Tenir sempre present quin tipus d’anàlisi es vol realitzar i fer una bona combinació d’ 
inputs d’opcions de procés, com ara si es tracta d’un conjunt o si es vol recalcular el 
mesh. Una bona combinació no farà perdre temps inútilment. 
• Usar ordinadors a força potència de processador, sobretot per l’anàlisi de resultats i 
l’animació. 
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• Si es vol no tenir tanta càrrega de nodes, es recomana extreure resultats des de 
ANSYS amb els resultats de la superfície i introduir a la eina quins nodes són 
(Nodespart_mesh.txt) i indicar que es tracta d’un model de conjunt. D’aquesta 
manera l’animació estarà menys carregada d’informació i serà més ràpida.  
Pág. 46  Memòria 
 
7. Casos aplicats 
Per tal de comprovar la eficiència, utilitat i validesa del algoritme, els tres casos analitzats 
s’han aplicat a la eina comparativa amb els seus resultats experimentals i de simulació 
respectius. En cada cas s’ha descrit les característiques més importants en el procés 
d’anàlisi, propietats inicials, factor temporal i resultats finals. No és vol fer un estudi de 
millora de cada model sinó analitzar solament els resultats i fer una visió del comportament 
de l’algoritme per a cada situació. 
Els resultats que es mostren en cada cas són una imatge en 3D ( fotografia de la animació a 
temps real) i una altra imatge que compara els resultats gràfics del COMPARE amb els 
gràfics d’ANSYS. Les fletxes que simbolitzen la part experimental estan augmentades un 
x1.5 per poder-les veure millor. També es mostra una gràfica Amplitud/fase per punts 
experimentals i nodes, on es pot observar el comportament típic de cada ND i la diferència 
que hi ha entre experimentació i simulació, sobretot en temes de fases, en aquest cas si que 
són els valors reals d’experimentació. 
Realment aquest és l’apartat més important del projecte ja que s’aplica a la pràctica la eina 
comparativa dissenyada des de zero,on s’uneixen les simulacions numèriques i els assajos 
experimentals. 
7.1. Cas A: Disc 
En aquest cas es compara els modes vibratoris 2ND i 3ND del disc del cas A. Les dades 
experimentals i de simulació en cada cas es mostren a la Taula 7.1 on es mostra l’error que 
s’ha obtingut en les freqüències pròpies. Es pot veure que es supera el 6 % en el 2ND i es 
podria considera alt i per tant es recomanaria revisar el model en aquest mode, per contra 
en la altra freqüència, el 3ND, s’ha obtingut un error força petit. 
 
 Freq Experimental Hz Freq Simulació Hz Error (%) 
2ND 1002.75 1069.2 6.6 % 
3ND 1892.5 1886.8 0.31 % 
Taula 7.1. Freqüències d’estudi en el cas A 
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7.1.1. A: Inputs 
Pel disc A, es té un rang de freqüències experimentals de 0 a 6400 Hz amb un increment de 
0.25 Hz i 12 freqüències pròpies exportades del ANSYS. Les taules Taula 7.2 i Taula 7.3 
mostren els inputs que ha d’introduir l’usuari en el COMPARE per començar a processar les 
dades. 
2ND variable valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 6400 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 1002.75 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 12  
Freqüència de simulació fp 1069.2 Hz 
Taula 7.2. Inputs cas A: 2ND 
 
3ND variable valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 6400 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 1892.5 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 12  
Freqüència de simulació fp 1886.8 Hz 
Taula 7.3. Inputs cas A: 3ND 
7.1.2. A: Procés 
El procés del mallat és força ràpid, uns 3 minuts, ja que consta de tetraedres amb pocs 
nodes i sense nodes entremitjos. 
L’anàlisi de resultats no és gaire ràpid, pocs nodes equival a un procés ràpid però també té 
forces punts experimentals, això fa que el processament sigui la part més llarga, uns 5 
minuts.  En la visualització són segons el que tarda a mostrar l’animació i la gràfica de 
fase/amplitud. Sense problemes. 
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7.1.3. A: Resultats 
2ND 
 
Figura 7.1. Vista isométrica del 2ND en el disc A 
                          
Figura 7.2. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 2ND del disc A 
 
Figura 7.3. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
2ND del disc A 
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Observant les imatges i les gràfiques es pot observar com les dades experimentals i les de 
simulació segueixen la forma d’un 2ND, en que al llarg de la perifèria hi ha dos pics positius i 
dos pics negatius. Els dos tipus segueixen força bé la fase en els punts més externs del 
disc, els primers 48 punts, però cada cop que s’apropen al centre existeix un desfasament 
entre nodes i punts de gairebé 180º.  
3ND 
 
Figura 7.4. Vista isométrica del 3ND en el disc A 
 
Figura 7.5. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 3ND del disc A 
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Figura 7.6. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
3ND del disc A 
Les gràfiques mostren com la majoria de dades experimentals segueixen els nodes encara 
que hi ha punts que estan desfasats i tenen amplituds incoherents, potser han estat valors 
erronis. Fins hi tot a la Figura 7.4 ni surten per on hauria de veure’s. En la gràfica 
amplitud/fase es pot veure el que s’ha dit anteriorment, com segueixen la majoria de punts 
de la perifèria la simulació exceptuant alguns punts, com ara el punt 5 o el 17. Com en el cas 
anterior a mesura que els punts s’acosten al centre es desfasen respecte la simulació. 
Una altre fenomen  l’augment de la amplitud prop del centre, un fenomen que s’hauria de 
revisar a la simulació ja que a l’experimentació no es veu cap fenomen d’aquest tipus. 
 
7.2. Cas B: Disc i conjunt de suport 
Les dades experimentals i de simulació del 2ND i 3ND del disc en el cas B han estat: 
 Freq Experimental Hz Freq Simulació Hz Error (%) 
2ND 1023.25 1127.6 9.24 % 
3ND 1859.5 1890.4 1.66 % 
Taula 7.4. Freqüències d’estudi en el cas B 
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Com mostra la Taula 7.4, com a l’anterior, el 2ND té força error, al haver-hi factors 
pertorbadors com ara el suport i eix, fan que sigui difícil aproximar el model. Encara que en 
el 3ND s’assoleix un bon error per acceptar-lo.  
7.2.1. B: Inputs 
Pel disc B, també es té un rang de freqüències experimentals de 0 a 6400 Hz amb un 
increment de 0.25 Hz i però 4 freqüències pròpies exportades del ANSYS. Les taules Taula 
7.5 i Taula 7.6 mostren els inputs. 
2ND variable valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 6400 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 1023.25 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 4  
Freqüència de simulació fp 1127.6 Hz 
Taula 7.5. Inputs cas B: 2ND 
3ND variable Valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 6400 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 1859.5 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 4  
Freqüència de simulació fp 1890.4 Hz 
Taula 7.6. Inputs cas B: 3ND 
 
7.2.2. B: Procés 
Dels tres processos, el més llarg. El conjunt, disc, suport i fluid té molts nodes i elements, i 
l’algoritme tarda a seleccionar els que vol i processar el mallat en triangles. Aquest procés 
tarda uns 5 minuts. 
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En el processament de resultats també tarda molt més que els altres, perquè té forces 
nodes i molts punts experimentals, i comparar un a un necessita el seu temps, uns 6 minuts. 
Per la visualització com el cas A, segons per representar el mode i la gràfica amplitud/fase. 
7.2.3. B: Resultats 
2ND 
 
Figura 7.7. Vista isométrica del 2ND en el disc B 
 
                   
Figura 7.8. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 2ND del disc B 
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Figura 7.9. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
2ND del disc B 
Com en els casos anteriors les dades experimentals i les de simulació segueixen la forma 
del ND corresponent, en aquest cas el 2ND. Els dos tipus segueixen força bé la fase en tots 
els punts i nodes. Com en el cas A, hi ha punts un altre cop el 5 i 17 que surten erronis, i en 
temes d’amplitud s’observa que els nodes de la simulació a mesura que s’apropen al centre 
tenen un comportament singular això és degut a que s’apropen a l’eix que impedeix certs 
moviments, i provoca un efecte en la vibració.  
3ND 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.10. Vista isométrica del 3ND en el disc B 
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Figura 7.11. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 3ND del disc B 
 
 
Figura 7.12. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
3ND del disc B 
En el 3ND es podria fer un comentari similar al 2ND, en que els punts i els nodes 
segueixen força bé la fase i la forma del 3ND, exceptuant algun punt i que apareix un 
fenomen en l’amplitud com més a prop de l’eix, en aquest cas un augment de l’amplitud 
en fase positiva i també negativa, i en els punts experimentals fins hi tot deixen de segui 
el ND. 
7.3. Cas C: Rodet 
Les dades obtingudes en els aparats anteriors referents als modes diametrals 2ND i 3ND es 
mostren en la Taula 7.7. L’error en la freqüència en cada cas no ha superat el 2 %, per tant 
han estat bons resultats en el camp freqüencial. 
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 Freq Experimental Hz Freq Simulació Hz Error (%) 
2ND 251 252.69 0.67 % 
3ND 434.25 442.8 1.9% 
Taula 7.7. Freqüències d’estudi en el cas C del Rodet 
 
7.3.1. C: Inputs 
En el rodet, el rang de freqüències ha estat de 0 a 1600Hz en una resolució de 0.25 Hz i 
amb 13 punts experimentals, que no acaben de fer tota la perifèria del rodet, però que 
aconsegueixen ser una zona significativa. Les freqüències pròpies exportades de l’ANSYS 
han estat 13. 
2ND variable Valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 1600 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 251 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 13  
Freqüència de simulació fp 252.69 Hz 
Taula 7.8. Inputs cas C: 2ND 
3ND variable Valor unitats 
Freqüència màxima experimental fmax 1600 Hz 
Resolució de Freqüències experimentals fres 0.25 Hz 
Freqüència experimental fi 434.25 Hz 
Número de freqüències pròpies ftp 13  
Freqüència de simulació fp 442.8 Hz 
Taula 7.9. Inputs cas C: 3ND 
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7.3.2. C: Procés 
En aquests cas la complexitat de la geometria no ha estat un factor problemàtic 
temporalment sinó el número d’elements i nodes han estat el principal obstacle. La part del 
“Meshing”, ha durat aproximadament de 3 minuts, ja que no formava part d’un conjunt i no 
tenia que eliminar nodes extres, per aquesta raó ha durat menys que en el cas del conjunt.  
La part del processament de resultats, ha estat de 5 min. El rodet té més elements que els 
altres casos però menys punts experimentals, però els nodes tenen un pes molt important 
en el temps i per això aquest temps de processament. En el model de visualització el temps 
necessari és ínfim. 
7.3.3. C: Resultats 
2ND 
 
Figura 7.13. Vista isométrica del 2ND del rodet 
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Figura 7.14. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 2ND del rodet 
 
Figura 7.15. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
2ND del rodet 
Observant les Figura 7.13 i Figura 7.15 es veuen punts que segueixen la simulació i d’altres 
que van totalment al contrari, sobretot el punt 10. En el cas de la simulació es veu clarament 
la forma de mode ND però en l’experimental costa més. Al recordar que els punt 12 i 13 són 
punts que estan a la part inferior del rodet i que per tant equivaldrien amb els punts 4 i 3 
respectivament. Una de les possibles raons que la 50% punts nos segueixin correctament la 
simulació es que les coordenades introduïdes dels punts no corresponen a les coordenades 
que tindrien en la simulació. 
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3ND 
 
Figura 7.16. Vista isométrica del 3ND del rodet 
 
Figura 7.17. Comparació d’imatges entre ANSYS i COMPARE en el 3ND del rodet 
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Figura 7.18. Gràfica de diferència d’amplituds i fases dels punts experimentals respecte els nodes adjudicats en el 
3ND del rodet 
La Figura 7.18 mostra com s’intueix el 3ND en ambdós tipus de valors, això és perquè en el 
3ND s’hauria de haver realitzar molts més punts experimentals per poder seguir millor la 
forma de ND. Seria difícil afirmar que és un bon model amb tants poc punts però el que es 
pot veure es tan un pel desfasats, això pot significar, com en el cas del 2ND, que les 
coordenades dels punts no corresponen en la simulació. 
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8. TUTORIAL 
Tutorial o guia que ha de seguir l’usuari per utilitzar la eina COMAPRE. La primera part és 
base en l’explicació per utilitzar la eina. La segona part es descriurà com han de ser els 
arxius per tal de ser llegits per la eina COMPARE i finalment les recomanacions i necessitats 
que fan falta per funcionar tot correctament. 
PART 1 
1. Obrir MATLAB® (Figura 8.1) 
 
Figura 8.1. Pantalla inicial Matlab 
2. Introduir la Carpeta COMPARE en la carpeta de MATLAB per defecte. La carpeta  
conté la imatge de fons( fons.jpg ), la GUIDE (Compare.fig) i l’algoritme COMPARE 
tot sencer en un sol arxiu (COMPARE.m) (Figura 8.2). 
 
Figura 8.2. Taula Excel de “Expresults.txt”. 
3. Canviar la qualitat de colors a 16 bits, en la configuració de pantalla de l’ordinador. 
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4. Introduir dins la carpeta els arxius necessaris per tal de fer la simulació amb els 
noms que s’indiquen a continuació i el format corresponent. Si no tenen aquest 
mateix nom, la eina no podrà llegir els arxius txt (Figura 8.3). 
• Expresults.txt 
• Simresults.txt 
• Elements_mesh.txt 
• Nodes_mesh.txt 
• Nodespart_mesh.txt 
• Coordpoints.txt 
 
Figura 8.3. Arxius dins la carpeta COMPARE 
5. Introduir la comanda “>>guide(‘Compare.fig’)” en la finestra de MATLAB (Figura 8.4). 
 
 
Figura 8.4. Inicialització de la Guide. 
6. Un cop la finestra hagi obert, seleccionar a la icona “Run” en forma de triangle a la 
part superior (Figura 8.5). No introduir cap input en aquest pas. 
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Figura 8.5. Icona per iniciar la pantalla d’inici”. 
7. La finestra de COMPARE apareixerà davant pantalla (Figura 8.6). 
 
Figura 8.6. Finestra COMPARE. 
8. Introduir els inputs en les caselles corresponents (Figura 8.7). 
 
Figura 8.7. Exemples d’inputs 
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9. Recordar de configurar els “Results Controls” segons les condicions de l’anàlisi. I que 
cap espai pot quedar un 0, un 0 produeix error (Figura 8.8). 
 
Figura 8.8. Grups de control de resultats. 
 
10. Prémer tecla COMPARE (Figura 8.9). 
 
Figura 8.9. Tecla d’inici del procés. 
 
11. El procés no es fa visible, però si es produeix un error apareixerà en la finestra de 
MATLAB. 
POSSIBLES ERRORS 
• Si hi ha comes, produeix error. Assegurar que tots els decimals estan amb punt. 
• No s’ha introduït freqüències tal i com estan en els arxius. 
• No s’ha introduït correctament el número de freqüències pròpies que s’han 
important. Mateix problema amb la freqüència màxima i la resolució. 
• Els arxius introduïts no segueixen la estructura necessària per COMPARE, pot 
ser causat per: 
o  El nom dels arxius 
o  Files de caràcters que no són numèrics, al inici, entremig o al final 
o Files en blanc 
o Les deformacions no han estat importades en les tres direccions, una en 
cada columna de la freqüència 
o Columnes de més, o columnes de menys 
 
• No s’ha tingut en compte que l’eix “z” a MATLAB és l’eix vertical, i les 
deformacions surten en direcció a un altre eix. Això és perquè l’eix vertical en 
ANSYS és el “Y”. 
• Hi ha un 0 ens els inputs. 
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PART 2 
En aquesta part s’exposa un per un com han de ser els arxius que s’han d’introduir. 
Expresults.txt 
Les Figura 8.10 i Figura 8.11 mostren l’exemple de taula de resultats experimentals on cada 
fila és una freqüència i va augmentant segons la seva resolució, en aquest cas va de 0 a 
1600 Hz augmentant 0.25 Hz a cada cop. En aquest cas ha d’haver una fila inicial que no 
serveixi per a res, és permès tenir una fila inicial de caràcters no numèrics, però que han 
d’estar en columnes com els números. Pot servir per indicar punts o comentaris sobre la 
experimentació. Si es realitzar un “guardar como” des de l’arxiu Excel, com a format de test 
amb tabulacions ja no cal tocar res. I aquesta operació idèntica per les altres taula de dades. 
 
Figura 8.10. Taula Excel de “Expresults.txt”. 
 
Figura 8.11. Taula d’arxiu text de “Expresults.txt”. 
Simresults.txt 
Taula exportada del Excel igual que l’anterior. En aquest cas està formada diferent, a les 
files apareixen el numero de tots els nodes que s’han agafat valors, i cada tres columnes 
són les deformacions en els tres eixos de cada freqüència pròpia. Cal remarcar que la 
freqüència es repeteix per cada una de les tres columna. Les Figura 8.12 i Figura 8.13. 
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Figura 8.12. Taula Excel de “Simresults.txt”. 
 
Figura 8.13. Taula d’arxiu text de “Expresults.txt”. 
S’ha d’observar que en la taula Excel, apareix la paraula ”Node Number” i en la taula txt hi 
ha un 0 en el seu lloc. En aquesta taula no pot haver cap caràcter no numèric. 
Elements_mesh.txt 
Es una taula que ha de tenir com a màxim 19 columnes separades per tabulacions, com 
mostra la següent Figura 8.14. Segons el tipus d’element hi hauran més o menys columnes, 
però màxim 19. Files hi ha tantes com elements o en els casos que l’element té més de 8 
nodes, les files de cada element ocupen 2 files. 
 
Figura 8.14. Taula d’arxiu text de “Elements_mesh.txt”. 
És una taula format txt extreta de ANSYS realitzant un “copy/paste” en el model de Finite 
Element Modeler, a la finestra de “Generate Data”. Les següents imatges, Figura 8.15 i 
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Figura 8.16, mostren els passos. Les columnes importants són la 9, que indica quants nodes 
té l’element, i les columnes que tenen el número de node. 
 
Figura 8.15. Icona del model “Finite Element Modeler” 
 
Figura 8.16. Taula d’arxiu text de “Expresults.txt”. 
Vigilar que de vegades queden lletres de comentaris d’ANSYS dins la taula. 
Nodes_mesh.txt 
En les Figura 8.17 i Figura 8.18 mostren l’exemple de taula que s’obté d’igual procediment 
que l’arxiu “Elements_mesh.txt”, 
 
 
Figura 8.17. Taula d’arxiu text de “Nodes_mesh.txt”. 
Primer element. Primera fila del arxiu 
“Elements_mesh.txt”. 
Generate Data 
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Figura 8.18. Files i columnes de on s’extreu la taula dins el “Finite Element Modeler”. 
Nodespart_mesh.txt 
Es tracta de la columna numero 1 de l’arxiu “Simresults.txt”, ja que són els nodes que 
realment estudiem, i en el cas d’un conjunt aquest arxiu és molt important. Per casos de una 
sola pesa, es pot fer sense aquest arxiu, però és recomanable que es posi sempre. La 
Figura 8.19 la mostra. 
 
Figura 8.19. Taula d’arxiu text de “Nodespart_mesh.txt”. 
Coordpoints.txt 
Les coordenades dels punts provenen d’una taula tipus Excel, Figura 8.20, on només s’han 
de guardar les primeres 4 columnes. En l’exemple existeixen 5 per realitzar operacions, però 
la cinquena columna no es pot col·locar dins el COMPARE. La Figura 8.21 mostra l’arxiu 
final de text. 
Primer node. Primera fila del arxiu 
“Nodes_mesh.txt”. 
Generate Data 
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Figura 8.20. Taula d’arxiu text de “Expresults.txt”. 
 
Figura 8.21. Taula d’arxiu text de “Expresults.txt”. 
PART 3 
Necessitats 
• Ús de punts per separar decimals. Canviar-ho en el Excel o directament en l’arxiu de 
text. 
• Valors introduïts siguin exactes als de les taules de dades i que a més també hi 
siguin. 
• Mantenir el nom dels arxius de taules de dades que s’han anomenat anteriorment. 
• Mantenir el format de taula que s’ha explicat en l’apartat anterior. Si la taula té una 
fila inicial de comentaris, és important que hi sigui també o almenys tenir-la en 
compte, i en cas contrari, si no hi és en els exemples no hi haurà de ser. 
• Els arxius d’input hauran d’estar a la mateix carpeta de MATLAB que l’algoritme. 
• En el grup de la Guide de “Inputs Dates” i “View” és important que es posi valors , 
encara que no facin falta, ja que per definició de l’algoritme, el 0 dóna error. 
• Tots els elements han de ser iguals. Mateix tipus i mateix número de nodes. 
• Per veure les animacions cal canviar la configuració de colors de l’ordinador a 16-
bits. 
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Recomanacions 
• Utilitzar taules d’ Excel per emmagatzemar dades. 
• Tenir sempre present quin tipus d’anàlisi es vol realitzar i fer una bona combinació d’ 
inputs d’opcions de procés, com ara si es tracta d’un conjunt o si es vol recalcular el 
mesh. Una bona combinació no farà perdre temps inútilment. 
• Usar ordinadors a força potència de processador, sobretot per l’anàlisi de resultats i 
l’animació. 
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Conclusions 
Aquest capítol pretén ser un resum de totes les valoracions i idees que s’han anat 
obtenint a llarg de tots els apartats d’aquest projecte. Les simulacions modals han donat 
informació sobre les manera de vibrar dels models i les freqüències, analitzant els primers 
modes diametrals en cada cas ja que són els més problemàtics en les màquines 
hidràuliques. Els assajos experimentals no han estat duts a la pràctica però han estat 
imprescindibles pel projecte la obtenció de dades.  
Les conclusions més destacades són en el camp de l’algoritme COMPARE, des de 0 s’ha 
dissenyat una eina per comparar resultats, una eina robusta i simple utilització. A partir de 
possibles condicions de model, s’ha pogut validar i contrastar la seva eficiència. Com s’ha 
vist en penúltim apartat, la eina proporciona una visió en 3D que permet comparar el 
model numèric amb els resultats experimentals d’una manera simple per l’usuari. Fent 
valoració del resultat final, es pot afirmar que s’han complert les expectatives però que 
encara ha faltat conceptes i idees per introduir dins l’algoritme. 
Ha estat un projecte que ha crescut al llarg del temps, es va començar amb una idea que 
ha anat sent més complexa fins a punts que s’ha hagut de retrocedir i buscar camins més 
senzills però efectius, per assolir els objectius plantejats. Es pot dir que la eina 
COMPARE té grans capacitats per evolucionar i ser usada en altres camps del càlcul 
numèric. Pot evolucionar perquè el projecte s’ha realitzar en un període de temps 
determinat on s’ha dissenyat les necessitats bàsiques que tenia que complir i que, amb 
més temps, es podrien haver aconseguit més prestacions o millores a l’algoritme per 
models més complexes. La base de l’algoritme està feta, però han faltat introduir 
aspectes que facilitarien l’anàlisi de resultats com ara obtenir dades dels tres eixos 
experimentals i no d’un sol eix, com és actualment, o aconseguir que adjudiqui les 
coordenades dels punts experimentals en referència al sistema de coordenades dels 
modes exportats d’ANSYS, i que en aquest projecte s’ha realitzat amb el mètode prova i 
error fins trobar coordenades coherents amb els modes. I pel que fa a la idea de ser una 
eina usada en altres camps, fa referència a que només cal unes coordenades de nodes, 
uns elements i uns punts experimentals per realitzar l’anàlisi i això no defineix que 
representa, per tant, podria ser usada per càlculs estructurals, estudis cinemàtic o per 
animacions d’un model qualsevol. Aquesta visió de futur permet que el projecte no quedi 
aquí, sinó que podrà avançar per aconseguir millors resultats i per tant ajudar més a 
reduir les diferències entre el càlcul numèric i la realitat. 
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